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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
Сучасні асинхронні електроприводи (АЕП) з полеорієнтованим векторним керу-
ванням набувають все більшого поширення в електромеханічних системах різних 
технологічних призначень з підвищеними вимогами до динамічних та статичних по-
казників якості керування. Системи керування рухом гнучкого автоматизованого 
виробництва, електротранспорту, обробних комплексів та іншого промислового об-
ладнання містять у своїй структурі один або кілька векторно-керованих АЕП. При 
цьому практична реалізація алгоритмів векторного керування в електромеханічних 
системах з асинхронними двигунами (АД) передбачає наявність інформації про зна-
чення параметрів електричної машини. 
Актуальність теми. Невизначеність параметрів АД в системах векторного керу-
вання або відхилення відомих параметрів від реальних величин, викликане похиб-
ками їх визначення на етапі введення АЕП в експлуатацію або варіаціями під час 
роботи, призводять до зниження показників енергоефективності процесу електроме-
ханічного перетворення енергії, а також до погіршення показників якості регулю-
вання вихідних координат АД, аж до втрати стійкості системи, що особливо харак-
терно для бездавачевого векторно-керованого АЕП. 
Динамічна поведінка АД описується системою нелінійних диференційних рів-
нянь 5-го порядку, для якої невідомими є п`ять електричних параметрів: активні 
опори статора і ротора, їх індуктивності, а також індуктивність контуру намагнічу-
вання. Проблема ідентифікації параметрів нелінійних багатовимірних об'єктів з час-
тково вимірюваним вектором стану, до класу яких належить АД, до теперішнього 
часу не має загальнотеоретичного рішення. 
Існуючі системи попереднього визначення параметрів АД, які впроваджені в се-
рійних виробах у вигляді окремої функції "self-commissioning", вирішують задачу 
ідентифікації шляхом застосування складних, частіше за все, теоретично не обґрун-
тованих алгоритмів, при цьому сам процес тестування тривалий у часі і в деяких ви-
падках не узгоджений з робочими режимами технологічного об'єкта. 
Саме тому розробка теоретично обґрунтованих методів синтезу та аналізу систем 
попередньої ідентифікації параметрів АД, простих з точки зору їх практичної реалі-
зації в структурі системи векторного керування, а також задовольняючих вимоги бі-
льшості промислових застосувань, є актуальною науковою задачею. 
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Основний зміст ро-
боти складають результати досліджень, які проводились протягом 2011–2014 років, ві-
дповідно до наукового напрямку кафедри «Автоматизації електромеханічних систем та 
електроприводу» Національного технічного університету України «Київський політех-
нічний інститут» та держбюджетною темою «Основи теорії векторно-керованих елект-
ромеханічних систем змінного струму з кінематичною парою кочення» №2511-ф, но-
мер державної реєстрації 0112U002404, в яких автор був співвиконавцем.  
Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є розвиток методів си-
нтезу систем самонастроювання векторно керованих асинхронних електроприводів, 
спрямований на підвищення динамічних властивостей і показників енергетичної 
ефективності електромеханічних систем за рахунок використання адаптивних алго-
ритмів оцінювання параметрів асинхронного двигуна на стадії ініціалізації. 
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Для досягнення поставленої мети в роботі вирішувались наступні основні задачі: 
1.  Формалізація задачі одночасної ідентифікації параметрів АД при самонала-
штуванні асинхронного електроприводу і обґрунтування необхідності її вирішення 
на основі огляду існуючих методів ідентифікації. 
2.  Розвиток методу синтезу адаптивних спостерігачів електричних координат, 
які, в умовах ідентифікаційного тесту при розімкненому керуванні, забезпечують 
оцінювання індуктивностей і активного опору ротора як при нерухомому так і при 
рухомому валу машини. 
3.  Розробка методу і синтез на його основі алгоритмів одночасної ідентифіка-
ції параметрів АД і оцінювання вектора потокозчеплення статора, який ґрунтується 
на адаптивному регулюванні струму статора АД, завдяки чому підвищується робас-
тність до неідеальностей інвертора. 
4.  Створення комп’ютерних математичних моделей синтезованих алгоритмів 
ідентифікації параметрів АД для дослідження їх динамічних та статичних характе-
ристик при різноманітних керуючих впливах. 
5.  Створення експериментальної установки, розробка програмних засобів, екс-
периментальне дослідження динамічних та статичних характеристик розроблених 
систем ідентифікації при використанні АД різної потужності.  
6.  Верифікація результатів експериментального тестування алгоритмів іденти-
фікації параметрів шляхом практичної реалізації систем векторного керування АД 
при використанні значень ідентифікованих параметрів досліджуваних машин. 
Об'єктом дослідження є процеси електромеханічного перетворення енергії в си-
стемі векторно-керованого асинхронного електроприводу. 
Предметом дослідження є алгоритми ідентифікації параметрів асинхронного 
двигуна, призначені для систем самоналаштування векторно-керованих асинхрон-
них електроприводів. 
Методи дослідження. При вирішенні поставлених у дисертації задач використо-
вувалися методи сучасної теорії автоматичного керування, такі як: другий метод 
Ляпунова, керування по вимірюваному виходу, а також положення теорії адаптив-
них систем і теорії електроприводу. Працездатність синтезованих алгоритмів іден-
тифікації перевірена методом математичного моделювання і лабораторно-
стендовими випробуваннями систем векторного керування, реалізованих на базі су-
часних цифрових сигнальних процесорів. 
Наукова новизна отриманих результатів полягає у розвитку методів синтезу та 
аналізу адаптивних систем оцінювання електричних параметрів електромеханічних 
систем з асинхронними електромеханічними перетворювачами енергії, основою 
яких є конструювання спеціальних форм функції Ляпунова для аналізу стійкості не-
лінійної багатовимірної системи, завдяки чому вперше вирішена загальнотеоретична 
задача визначення параметрів моделі АД, як при їх повній початковій невизначенос-
ті, так і при відомій області приналежності. 
При виконанні дисертаційної роботи були отримані наступні наукові результати: 
1.  Отримав подальший розвиток метод синтезу адаптивних спостерігачів роз-
ширеного порядку (з надлишковим оцінюванням) для оцінювання вектора електри-
чних змінних і параметрів АД в умовах ідентифікаційного тесту з вимірюванням ку-
тової швидкості і при нерухомому роторі, з використанням якого вперше аналітично 
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вирішена задача глобальної асимптотичної ідентифікації індуктивностей і активного 
опору ротора, не вимагаючи для цього їх початкових значень. 
2.  Вперше запропоновано метод ідентифікації електричних параметрів АД, 
який на відміну від стандартних, заснованих на адаптивному оцінюванні, базується 
на адаптивному регулюванні струмів статора в умовах ідентифікаційного тесту, за-
вдяки чому гарантується асимптотичність оцінювання невідомих параметрів в за-
мкнутій системі регулювання струмів, яка подібна до типової в системах векторного 
керування АД, що забезпечує робастність до неідеальностей інвертора. 
3.  Доведено, що в модифікованих алгоритмах на основі адаптивного спостері-
гача і адаптивного регулятора струмів статора можливе конструювання стабілізуючих 
зворотних зв'язків, які дозволяють виключити надлишкове оцінювання змінних, гара-
нтуючи системі властивість локальної асимптотичної стійкості, завдяки чому спро-
щується структура і налаштування системи ідентифікації параметрів в умовах зазда-
легідь відомої області приналежності параметрів моделі АД. 
Практичне значення отриманих результатів полягає у розвитку теоретичної 
бази для розробки систем самоналаштування векторно-керованих АЕП, направле-
ному на підвищення динамічних властивостей і показників енергетичної ефективно-
сті електромеханічних систем на їх основі, а також в розробці технічних і програм-
них засобів для практичної реалізації і досліджень цих систем. При виконанні дисе-
ртаційної роботи були отримані наступні практичні результати. 
1.  Використання розроблених алгоритмів ідентифікації параметрів АД в складі 
векторно-керованих АЕП підвищує показники якості керування, дозволяє розширити 
область застосування систем полеорієнтованого керування, в тому числі бездавачевих. 
2.  Завдяки високій швидкості збіжності процесів ідентифікації, розроблені ал-
горитми можуть використовуватися для уточнення параметрів приводних двигунів 
під час коротких технологічних пауз, що дозволяє зберігати високі показники якості 
керування та енергетичної ефективності векторно-керованих АЕП при параметрич-
них збуреннях моделі АД. 
3.  Можливість визначення параметрів АД при нерухомому роторі, обмеже-
ність внутрішніх змінних, а також відсутність насичення магнітного кола при вико-
ристанні розроблених рішень дозволяє поширити їх на широке коло задач при тес-
туванні і діагностиці електричних машин. 
4.  Визначено форму тестових сигналів, яка гарантує виконання умов персист-
ності збудження при ідентифікації невідомих параметрів АД. 
5.  Створено пакет моделюючих програм, який дозволяє виконувати повномас-
штабне дослідження синтезованих алгоритмів ідентифікації параметрів АД. 
6.  Розроблено програмне забезпечення керуючого контролера на основі циф-
рового сигнального процесора TMS320F28335, що реалізує функцію автоматичної 
ідентифікації параметрів АД, яке може використовуватися при створенні сучасних 
векторно-керованих АЕП без зміни їх конфігурації.  
Результати дисертаційної роботи прийняті до впровадження компанією ТОВ 
НВП «Техносервіспривід» та використовуються при проектуванні/модернізації аси-
нхронних електроприводів, а також в учбовому процесі на кафедрі автоматизації 
електромеханічних систем та електроприводу Національного технічного університе-
ту України «Київський політехнічний інститут» для студентів спеціальності 
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7.05070204 і 8.05070204 – «Електромеханічні системи автоматизації та електропри-
вод» при підготовці дипломних проектів, магістерських дисертацій та при вивченні 
дисципліни «Робастне та адаптивне керування в електромеханічних системах». Ви-
користання результатів дисертаційної роботи підтверджено актами впровадження.  
Особистий внесок здобувача. Наукові положення і результати, викладені в дисе-
ртації, отримані автором особисто. В наукових роботах, опублікованих у співавторст-
ві, автору належить: в роботах [5]-[8] – синтез нових алгоритмів попередньої іденти-
фікації невідомих параметрів АД повного порядку, як для випадку розімкненого ке-
рування, так і для регулювання струму статора; в [1], [3], [4] автором запропоновано 
альтернативні форми спостерігачів потокозчеплення статора, а також синтезовані ал-
горитми ідентифікації зниженого порядку на основі адаптивного спостерігача і адап-
тивного регулятора струмів статора; в [1], [3]-[8] – проведено дослідження синтезова-
них алгоритмів попередньої ідентифікації параметрів АД методом математичного 
моделювання та запропоновано форми керуючих впливів тестових сигналів; в робо-
тах [2]-[8] автором виконано експериментальні дослідження систем попереднього ви-
значення параметрів АД, в тому числі в [2] проаналізовано існуючі методи ідентифі-
кації параметрів, реалізовані в сучасній серійній перетворювальній техніці. 
Апробація результатів дисертації. Основні теоретичні положення, результати і 
висновки дисертаційної роботи доповідались і обговорювались на міжнародних 
конференціях: ХІХ Міжнародній науково-технічній конференції «Проблеми автома-
тизованого електроприводу. Теорія і практика.» (смт Миколаївка (АР Крим), 
2012р.), XIV Міжнародній науково-технічній конференції «Проблеми енергоресур-
созбереження в електротехнічних системах. Наука, освіта і практика», ICPEES’13 
(м. Кременчук, 2013р.), 39-ій Міжнародній конференції IEEE «Industrial Electronics 
Society», IECON – 2013 (Австрія, м. Вена, 2013р.), 23-му Міжнародному симпозіумі 
IEEE «International Symposium on Industrial Electronics», ISIE-2014 (Туреччина, 
м. Стамбул, 2014р.), Міжнародній конференції IEEE «International Conference on 
Intelligent Energy and Power Systems», IEPS-2014 (м. Київ, 2014р.). 
Публікації. Основний зміст дисертаційної роботи відображено у 8 наукових пуб-
лікаціях, у тому числі 5 статей у спеціалізованих фахових виданнях України (з них 1 
у виданні, яке включено до міжнародної наукометричної бази SCOPUS) та 3 тез до-
повідей на міжнародних науково-технічних конференціях IEEE, які індексуються в 
базі SCOPUS. 
Структура та обсяг дисертаційної роботи. Дисертаційна робота складається зі 
вступу, п’яти розділів, висновків, списку використаних джерел. Загальний обсяг ро-
боти складає 196 сторінок, до якого входить 135 сторінок основного тексту, 66 ри-
сунків, 107 найменувань використаних джерел та 9 додатків.  
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
У вступі обґрунтовано актуальність роботи, сформульовано мету та задачі нау-
кового дослідження, зазначено зв’язок роботи з науковими програмами, викладено 
наукову новизну, практичне значення та реалізацію результатів дисертаційних дос-
ліджень, надано дані про їх апробацію, публікацію та впровадження. 
У першому розділі проведено аналітичний огляд наукових публікацій в області 
сучасних методів ідентифікації параметрів АД. Аналіз показує, що стандартним ме-
 5  
 
тодом визначення параметрів АД вважається метод тестування в режимі холостого 
ходу та короткого замикання. Однак, низька точність отримуваних результатів, а та-
кож умови тестування, які неможливо реалізувати при визначенні параметрів двигу-
на у складі технологічного об’єкта, лімітують область його використання. 
В загальному випадку всі існуючі методи ідентифікації залежно від умов тесту-
вання можна розділити на дві основні групи: методи поточної ідентифікації (on-line 
методи) та методи попередньої ідентифікації (off-line методи). Методи поточної іде-
нтифікації використовуються для уточнення (адаптації) параметрів АД в умовах фу-
нкціонування двигуна в робочому циклі технологічного процесу. При цьому алгори-
тми ідентифікації доповнюють алгоритми керування та дозволяють враховувати ва-
ріації параметрів АД в процесі роботи. Поточна ідентифікація, як правило, зосере-
джена на уточненні лише частини параметрів моделі машини і потребує інформацію 
про початкові значення параметрів АД. Off-line методи ідентифікації полягають у 
попередньому тестуванні АД до введення системи в експлуатацію з використанням 
спеціально сформованих керуючих впливів.  
Більшість відомих рішень в області попереднього визначення параметрів базу-
ються на спрощених підходах, які не мають повноцінного теоретичного обгрунту-
вання. Серед методів попередньої ідентифікації виділяють методи, які базуються на: 
оцінюванні параметрів в часовій області, в частотній області, статистичному оціню-
ванні та оцінюванні на основі методів штучного інтелекту. Основними недоліками 
методів off-line ідентифікації є складність їх практичної реалізації, яка може перед-
бачати необхідність використання додаткового обладнання, спеціальних умов тес-
тування, які не завжди узгоджуються з робочими режимами технологічного об'єкта, 
та тривалий час процедури ідентифікації параметрів.  
На підставі проведеного аналізу зроблено висновок про необхідність розвитку 
методів синтезу та аналізу систем ідентифікації параметрів АД, які дозволять гаран-
тувати асимптотичність процесу ідентифікації параметрів АД в таких умовах тесту-
вання, які узгоджуються з робочими режимами досліджуваного об’єкта. Представ-
лено обґрунтування задач дослідження. 
У другому розділі розвинуто метод синтезу та аналізу систем самоналаштування 
асинхронного електроприводу, які базуються на адаптивному оцінюванні координат 
АД в умовах розімкненого керування з частково вимірюваним вектором стану. Запро-
понований метод дозволяє проектувати нові алгоритми ідентифікації, які дають мож-
ливість одночасно оцінити невідомі параметри та змінні стану АД, гарантуючи при 
цьому властивість експоненційної стійкості алгоритмів ідентифікації. Представлено ре-
зультати дослідження розроблених алгоритмів методом математичного моделювання. 
Для розробки методу синтезу алгоритмів ідентифікації параметрів АД запропоно-
вано використати стандартну двофазну математичну модель симетричного АД за 
умови лінійності магнітних кіл, яка в стаціонарній системі координат (a-b) має вигляд 
 
 1 Tc n
1
1 1 1
11 m n n
1 1 1
n 1 m n
J M M ,M 1.5p ,
R ,
R L p p
,
p R L p

  

  
  
  
            
       
            
i Jψ
ψ i u
i i ψ u
 (1) 
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де T
a b(i ,  i )i , 
T
a b( ,  )  ψ , 
T
a b(u ,  u )u  – вектори струму статора, потокозчеп-
лення статора та напруги статора,   – кутова швидкість ротора,  
np  – кількість пар полюсів, M – електромагнітний момент двигуна, cM  – момент на-
вантаження, J – повний момент інерції. Додатні коефіцієнти в (1), визначені наступ-
ним чином:  
 
2 2R L  , 
2
1 m 2L L L   , m 2L ( L )   ,  (2) 
де 
1R , 2R , 1L , 2L  – активні опори та індуктивності статора і ротора відповідно,  
mL  – індуктивність намагнічування. Матриця J  визначається як 
0 1
1 0
 
  
J .  
У загальному випадку задача ідентифікації електричних параметрів моделі АД 
полягає у визначенні п'яти невідомих: 
1R , 2R , 1L , 2L , mL , які входять у рівняння 
моделі (1) через вирази (2). Для синтезу адаптивного алгоритму ідентифікації пара-
метрів в (1) зручно ввести наступні позначення: 
 1d   , b d  , mL .    (3) 
У відповідності до загальноприйнятих припущень про рівність індуктивностей 
статора і ротора ( 1 2L L L  ) та відомому 1R  (визначається на першому етапі тесту-
вання за законом Ома при живленні обмоток статора постійним струмом) досягаєть-
ся суттєве спрощення задачі ідентифікації, яке полягає у визначенні трьох парамет-
рів b , d ,  . При цьому розрахункові вирази для параметрів 2R , L  та mL , отримані з 
(2) та (3), матимуть вигляд 
  1d  , b   , L   ,  mL L L  , 2R L  . (4) 
В умовах, коли обмежені керуючі напруги au (t) , bu (t)  сформовані таким чином, 
що вектор змінних стану системи (1) є обмеженим, а струми статора та кутова шви-
дкість ротора – доступні для вимірювання, необхідно синтезувати адаптивний алго-
ритм оцінювання струму і потокозчеплення статора, а також невідомих параметрів 
b , d ,  , який гарантує досягнення наступних цілей керування: 
О.1. Асимптотичне оцінювання компонент вектора струму статора Ta b(i ,  i )i , 
тобто виконання умови 
t
lim 0

i ,
 
де Ta b(i , i )i  – вектор похибок оцінювання, який 
визначається як ˆ i i i , Ta b
ˆ ˆˆ (i , i )i  – оцінене значення вектора струму статора i . 
О.2. Асимптотичне оцінювання вектора потокозчеплення статора ψ  
t
lim 0

ψ ,
 
де 
T
a b( , )  ψ  – вектор похибок оцінювання ˆ( ) ψ ψ ψ , 
T
a b
ˆ ˆ ˆ( , )  ψ  – вектор оці-
нок потокозчеплення статора ψ . 
О.3. Асимптотичну ідентифікацію невідомих параметрів b , d ,  , яка задана умо-
вою T
t
lim(b,d, ) 0

  , де ˆb b b  , ˆd d d  , ˆ – похибки ідентифікації, bˆ , dˆ , ˆ  
– оцінені значення параметрів b , d ,  . 
Алгоритм ідентифікації повного порядку. Оскільки рішення задачі замкненого 
керування електричними та механічними координатами АД при параметричній не-
визначеності до теперішнього моменту не знайдено, то ідентифікація параметрів ро-
зглянута не в класі задач адаптивного керування координатами АД, а сформульова-
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на як задача адаптивного оцінювання змінних стану і невідомих параметрів.  
Запропоноване рішення отримано на основі загальної структури неадаптивних 
спостерігачів потокозчеплення для електричної підсистеми АД (G.C. Verghese, 1988). 
Рівняння сконструйованого адаптивного спостерігача повного порядку, мають вигляд 
 
1
1 n n n
i
n 1 n n
ˆˆ R k ,
ˆ ˆ ˆ ˆˆ R d p b d p 0 d p ˆ ˆˆ ˆ ˆ d k ,
ˆ ˆ ˆ ˆˆp R d d p b d p 0
  
         
          
                
ψ i u i
i i ψ ψ u i
=
 (5) 
де k 0  , ik 0  – коефіцієнти зворотних зв’язків спостерігача, 
T
a b
ˆ ˆ ˆ( , )  ψ  – век-
тор додаткових оцінок, для якого вектор похибок запишеться ˆ ψ ψ ψ .  
Рівняння динаміки похибок оцінювання струму та потокозчеплення статора при 
використанні алгоритму (5) мають вигляд 
 
1k ψ i , 
1(t) (t) , i A i W D x
 
(6) 
де  Ta b a b( , ,b,d, , , )     x – вектор похибок оцінювання та ідентифікації, 
1 1k R k   . В (6) матриці (t)A , (t)W  та Dдорівнюють 
  1 i n
n 1 i
R d k p
t ,
p R d k
   
     
A   a a a n
b b b n
ˆˆ1 0 i 0 p
t ,
ˆˆ0 1 i p 0
    
 
     
W
 
T
a b,    ,  n1
n
0 p ˆˆ ˆR ,
p 0
 
       
i ψ ψ u  
1 1 1 1
diag , ,1,1,1, , 0,
b b d d
 
  
 
D
7x7
.D  
Синтез алгоритму ідентифікації виконано на основі спеціального формування 
функції Ляпунова для системи у формі T T 1 1V 0.5( ),  i Pi x Γ D x  де 
1 1 b ddiag k ,k , , , , , 0            Γ , 
7x7
Γ – є матриця коефіцієнтів, що визначають 
динаміку процесу ідентифікації,  diag 1,1P , 
2x2
 P I . Визначивши алгоритм іде-
нтифікації у вигляді (при b 0 , d 0 , 0  ) 
 
T
b
ˆ ˆb b b    ψ i , Tddˆ d d     i , 
Tˆˆ ,    i i  
1 n
n 1
k p
ˆ ,
p k
 
 
  
    
ψ i
 
(7) 
отримаємо від’ємну похідну від функції Ляпунова TV 0  i Qi , для якої 
T(t) (t)  Q A P PA , 0Q , тому i , x  – обмежені. При обмежених u , i , ψ ,  , 
змінні iˆ , ψˆ , ψˆ , bˆ , dˆ , ˆ  також будуть обмеженими, тобто (t)W  та (t)W  – обмеже-
ні. Використовуючи теорему про персистність збудження, доведено, що положення 
рівноваги T T T( , ) 0i x  системи (6) є глобально експоненційно стійким за умови 
   
t T
T
t
d 0

    W W , T 0 , t 0  , тобто, при виконанні умов персистності збу-
дження цілі керування О.1 – О.3 досягаються глобально. У випадку, коли умови пе-
рсистності збудження не виконуються, вектор похибок x  є обмеженим. Забезпечен-
ня умов персистності збудження здійснюється відповідним формуванням тестових 
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керуючих впливів.  
Перерахунок оцінених величин bˆ , dˆ , ˆ  в параметри 2Rˆ , Lˆ , mLˆ виконується згідно з 
виразами (4). Функціональна схема системи ідентифікації параметрів на основі ада-
птивного спостерігача представлена на рис.1. 
Алгоритм ідентифікації зниженого порядку. З метою гарантування глобальної екс-
поненційної стійкості положення рівноваги T T T( , ) 0i x
 
алгоритму ідентифікації пара-
метрів АД (5), (7) використовуються компоненти надлишкової параметризації 
a b
ˆ ˆ( , )  , 
що призводить до збільшення кількості рівнянь спостерігача, ускладнення динаміки 
системи та її налаштування. Тому в роботі запропоновано альтернативне рішення на 
основі використання адаптивного спостерігача змінних стану АД у вигляді 
 
n
1
n
1 n n
i
n 1 n
ˆ ˆb d p
ˆ R k ,
ˆ ˆd p b
ˆ ˆ ˆˆ R d p b d p ˆˆ ˆ ˆ d k .
ˆ ˆ ˆˆp R d d p b

  
    
  
      
       
          
ψ i u i
i i ψ u i
=
 (8) 
Модифікований алгоритм ідентифікації при цьому повторює форму (7) при 
ˆ 0ψ . Рівняння динаміки похибок оцінювання та ідентифікації для алгоритму зни-
женого порядку мають вигляд 
 (t) (t) i A i W x , T(t) , x ΓW Pi  (9) 
де Ta b( , ,b,d, )   x  – вектор похибок оцінювання змінних 
T
a b( , )   і ідентифі-
кації параметрів b ,d , . В (9) матриці (t)A ,P  мають таке ж визначення, як для ал-
горитму повного порядку, при цьому (t)W , Г  модифіковано наступним чином 
n a a a
n b b b
ˆˆb d p i
(t)
ˆˆd p b i
    
  
      
W ,
n
1
n
0 pˆ ˆR
p 0
 
      
i ψ u ,  b ddiag k ,k , , ,     Γ . 
Локальна експоненційна стійкість системи (9) доведена в умовах часткової лінеа-
ризації підсистеми похибок оцінювання вектора потокозчеплення статора при рів-
ності нулю квадратичних складових nb 0, d p 0  i i . В роботі показано, що при 
T
a b n a n b(bi ,bi ,d p i ,d p i ) 0   , положення рівноваги 
T T T( , ) 0i x  системи (9) буде гло-
бально експоненційно стійким, тому для нелінеаризованої системи гарантується ло-
кальна експоненційна стійкість. 
Примітка 1. Практична реалізація алгоритмів на основі адаптивного спостерігача пе-
редбачає наявність інформації про вектор напруги статора. Зазвичай, замість реальних 
напруг в алгоритмах ідентифікації використовується їхнє задане значення (рис. 1). 
Проте із-за нелінійностей інвертора реальні та задані напруги відрізняються, призводя-
чи до похибок в оцінюваних величинах параметрів АД. Тому при практичній реалізації 
синтезованих алгоритмів адаптивної ідентифікації параметрів необхідно передбачити 
компенсацію нелінійностей інвертора. 
Синтезовані алгоритми досліджено методом математичного моделювання, в ре-
зультаті чого підтверджено, що вони забезпечують асимптотичне оцінювання змін-
них стану та ідентифікацію невідомих параметрів АД. Досягнення цілей керування 
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підтверджено при тестуванні АД з не-
рухомим ротором та при вільному обе-
ртанні валу досліджуваної машини.  
У третьому розділі розроблено ме-
тод ідентифікації параметрів АД при 
адаптивному регулюванні струмів ста-
тора. Запропонований метод дозволяє 
синтезувати нові алгоритми ідентифі-
кації параметрів АД з підвищеними 
властивостями робастності до збурень, 
які визначаються неідеальностями ін-
вертора. Структурні властивості систе-
ми адаптивного визначення параметрів 
в замкненому контурі, який є типовим 
для більшості систем векторного керу-
вання, гарантують часткову компенсацію нелінійностей інвертора.  
В умовах припущень, сформульованих у розділі 2, необхідно синтезувати адапти-
вний регулятор струму статора, який гарантує досягнення наступних цілей керування: 
О.1. Асимптотичне регулювання компонент вектора струму статора Ta b(i ,  i )i , 
тобто виконання умови 
t
lim 0

i ,
 
де Ta b(i , i )i  – вектор похибок регулювання стру-
му, який визначається як * i i i , * * * Ta b(i ,i )i  – задане значення струму статора. При 
цьому задані траєкторії струмів статора * * * Ta b(i ,i )i  повинні бути обмеженими, з об-
меженими першими похідними * * * Ta b(i ,i )i  і сформовані таким чином, щоб вектор 
змінних стану (1) був обмеженим. 
О.2. Асимптотичне оцінювання вектора потокозчеплення статора ψ . 
О.3. Асимптотичну ідентифікацію невідомих параметрів  ,  ,  , тобто 
T
t
lim( , , ) 0

    , де ˆ  , ˆ   – похибки ідентифікації, ˆ , ˆ  – оцінені зна-
чення параметрів  ,  . 
Алгоритм ідентифікації повного порядку. Рівняння синтезованого адаптивного 
алгоритму регулювання струму статора мають вигляд 
 1ˆ R k   ψ i u i , 
n n
1 i
n n
ˆ p 0 p
ˆ ˆ ˆR k
ˆp
ˆ ,
p 0
     
            
* ψu i ψ i  (10) 
де 
n
n
0 p
ˆ ,
p 0
 
      
* *
i i i  k 0  , ik 0  – коефіцієнти зворотних зв’язків.  
В роботі показано, що при такій побудові адаптивного регулятора струму статора 
АД рівняння динаміки похибок оцінювання та регулювання набувають вигляду 
 k , ψ i  
1(t) , i Ai W D x  (11) 
T
a b a b( , , , , , , )       x  
– вектор похибок оцінювання векторів ψ , ψ  та ідентифі-
кації параметрів  ,  ,  . Матриці A , (t)W  та D  в (11) визначені наступним чином: 
 
bi  ai  
Генератор 
тестового 
сигналу 
АД 
 Енкодер 
uus uvs uws 
iu
s iv
s 
 
~ 
tus 
Адаптивний 
спостерігач 
*
au  
tvs 
tws 
*
bu  
2 m
ˆ ˆ ˆ ˆR ,L,L ,ψ  
Рис. 1. Функціональна схема системи 
ідентифікації параметрів АД на основі 
адаптивного спостерігача 
Блок ШІМ 
Блок 
перетворення 
координат  
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1
1 i
1
1 i
R k 0
0 R k


    
  
    
A ,  
*
a a a n
*
b b b n
ˆ1 0 i 0 p
t
ˆ0 1 i p 0
    
  
    
W , 
1 1diag 1 ,         D  
7x7
D . 
Синтез алгоритму адаптивної ідентифікації для випадку керування струмами та 
аналіз стійкості результуючої системи виконано на основі другого методу Ляпунова 
та теореми про персистність збудження. В роботі доведено, що положення рівноваги 
T T T( , ) 0i x  при 
 
Tˆ ˆ
   ψ i , 
Tˆ
    i , 
Tˆ ,  
*
i i
n
n
k p
ˆ
p k
 
 
  
    
ψ i  (12) 
та виконанні умов персистності збудження буде глобально експоненційно стійким. 
Функціональна схема системи ідентифікації параметрів АД, яка відповідає структурі 
адаптивного регулювання струмів статора, представлена на рис.2. 
Алгоритм ідентифікації зниженого порядку. Синтез адаптивного регулятора струму 
та адаптивного спостерігача концептуально подібні, тому зниження порядку досягається 
за рахунок виключення компонент надлишкового оцінювання a b
ˆ ˆ( , )  . Рівняння моди-
фікованого алгоритму адаптивного регулювання струму статора мають вигляд 
 
n
1
n
ˆ p
ˆ R k ,
ˆp

  
       
ψ i u i
n
1
n
ˆ p
ˆ ˆR .
ˆp
  
      
*
u i ψ  (13) 
Алгоритм ідентифікації параметрів  ,  ,   визначається рівняннями (12) з 
ˆ 0ψ . При частковій лінеаризації рівнянь оцінювання потокозчеплення за рахунок 
нехтування квадратичними складовими 0 i , повна система рівнянь динаміки по-
хибок регулювання та оцінювання в векторній формі матиме стандартний вигляд  
 1(t)  i Ai W D x ,  T t x Γ W Pi , (14) 
 де  
T
a b, , , ,     x ,  
*
n a a a
*
n b b b
ˆp i
t ,
ˆp i
     
  
      
W   diag , , , ,1 0     D , 
5x5D ,  diag k ,k , , , 0        Γ .  
В роботі показано, що система (14) при умові 0 i  є глобально експоненційно 
стійкою з положенням рівноваги T T T( , ) 0i x , тому при 0 i  забезпечується її ло-
кальна асимптотична стійкість. 
Дослідження шляхом математичного моделювання виконано для двох випадків ке-
рування: з нерухомим ротором та при вільному обертанні валу досліджуваної машини. 
Результати моделювання свідчать, що цілі керування досягаються, тобто забезпечуєть-
ся одночасне асимптотичне відпрацювання заданих струмів, оцінювання потокозчеп-
лення та ідентифікація невідомих параметрів. Слід зазначити, що не існує загальнотео-
ретичної, конструктивної методики вибору коефіцієнтів налаштування адаптивних ал-
горитмів, тому вони вибираються на основі результатів математичного моделювання.  
У четвертому розділі представлено результати експериментального тестування 
синтезованих алгоритмів ідентифікації параметрів АД. Експериментальні дослі-
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дження виконано на 
станції швидкого про-
тотипного тестування 
алгоритмів керування 
електроприводами 
(ЕП), функціональна 
схема якої показана на 
рис. 3. 
Основними складо-
вими станції є: керую-
чий контролер на осно-
ві 32-х розрядного циф-
рового сигнального 
процесора (DSP) з плаваючою крапкою TMS320F28335, в якому реалізовано дослі-
джувані алгоритми; трифазний IGBT інвертор 50А/380В з частотою широтно-
імпульсної модуляції (ШІМ) 5 кГц та мертвим часом 3.2 мкс; персональний комп'ю-
тер (ПК), призначений для програмування, налагодження і візуалізації перехідних 
процесів. Електромеханічна система, яка безпосередньо є досліджуваним об'єктом, 
представлена у вигляді жорсткого з'єднання двох двигунів, один з яких виступає в 
ролі досліджуваного (М1), другий є навантажувальним двигуном (М2). В роботі 
представлено результати експериментального тестування трьох АД потужністю 
0.75кВт, 2.2кВт та 5.5 кВт, номінальні параметри яких наведено в табл.1. В ході тес-
тування алгоритмів ідентифі-
кації параметрів навантажува-
льний двигун участі не прий-
має, а його обмотки від’єднані 
від джерела живлення. Такт 
квантування при цифровій ре-
алізації алгоритмів керування 
складав 200 мкс. 
На першому етапі тестуван-
ня виконано ідентифікацію па-
раметрів інвертора та визначе-
но активний опір статора. 
Ідентифікація параметрів при адаптивному оцінюванні змінних стану АД.  
При дослідженні алгоритмів ідентифікації параметрів повного та зниженого поряд-
ків для АД №2 використовувалась послідовність операцій керування, зображена на 
   Табл.1. Параметри АД 
АД, 
№ n
P ,кВт , рад/с 1R , Ом 2R , Ом L , Гн mL , Гн  , Ом/Гн b , Ом/Гн
2
  , мГн d , 1/Гн  , Ом/Гн 
1 0.75 314 11 5.6 0.943 0.915 5.96 107 55.6 18 101 
2 2.2 157 3.7 2 0.265 0.252 7.64 298 25.6 39 79 
3 5.5 157 1 0.65 0.122 0.117 5.28 507 10.4 96 62 
 
 
*
bi  
Рис. 2. Функціональна схема системи ідентифікації 
параметрів АД на основі адаптивного регулювання струму 
bi  
ai  
Генератор 
тестового 
сигналу 
АД 
 Енкодер 
uus uvs uws 
iu
s iv
s 
 
~ 
tus 
Адаптивний 
регулятор 
струмів 
*
au  
tvs 
tws 
*
bu  
2 m
ˆ ˆ ˆ ˆR ,L,L ,ψ  
*
ai  
Блок ШІМ 
Блок 
перетворення 
координат  
 
 
 
 
Рис. 3. Функціональна схема експериментальної 
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рис. 4, яка включає 2 етапи: на першому двигун працює в режимі однофазного збу-
дження, при цьому напруга 
bu 0 , ротор залишається нерухомим, а напруга по ін-
шій осі 
au  формувалась полігармонійною. На другому bu 0 , при цьому двигун 
здійснював вільний рух в обмеженому діапазоні змін струмів, потокозчеплень ста-
тора та кутової швидкості. 
При тестуванні синтезованих алгоритмів динаміка процесу ідентифікації визначала-
ся наступними значеннями коефіцієнтів налаштування: для алгоритму заданого рів-
няннями (5), (7) – 
ik 50 , k 4.5  , 
3
b 10  , d 10  , 200  , 1  , а для алгоритму 
(7), (8) (при ˆ 0ψ ) – ik 50 , k 0.01  , 
3
b 10  , d 10  , 200  . Похибки ідентифі-
кації невідомих параметрів b , d ,  , розраховувалися на основі відомих параметрів 
асинхронної машини. В умовах тесту початкові значення оцінюваних змінних АД ˆ(0)i , 
ˆ (0)ψ , ˆ (0)ψ  та ідентифікованих параметрів bˆ(0) , dˆ(0) , ˆ(0)  встановлено нульовими. 
Динамічна поведінка сис-
теми попереднього визначен-
ня параметрів представлена на 
рис. 5. Графіки перехідних 
процесів мають подібний ха-
рактер для алгоритмів повного 
та зниженого порядку. Пере-
хідні процеси похибок іден-
тифікації параметрів при ада-
птивному оцінюванні змінних 
стану АД наведено на рис. 6. 
Додатково на рис.7 представ-
лено результати ідентифікації 
параметрів АД №1 та №3, 
отримані в ході аналогічної 
процедури тестування. З гра-
фіків випливає, що ідентифі-
кація параметрів АД для дви-
гунів різної потужності дося-
гається за час близько 3-5с.  
Подібний характер дина-
мічної поведінки похибок 
ідентифікації параметрів АД 
для алгоритмів повного та 
зниженого порядків (рис. 6) 
підтверджує досягнення ці-
лей керування в умовах від-
сутності надлишкових ком-
понент a b
ˆ ˆ( , )  . З точки зору 
практичної реалізації, алго-
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Рис. 4. Задані напруги статора 
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Рис. 5. Графіки перехідних процесів при ідентифікації 
параметрів АД №2: алгоритм повного порядку 
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ритм зниженого порядку є 
більш простим при нала-
штуванні та впровадженні 
в системах визначення 
параметрів процедури 
"self-commissioning". 
Ідентифікація пара-
метрів при адаптивному 
регулюванні струмів АД. 
Вимоги до керуючих тес-
тових впливів, при яких 
проводилось дослідження 
алгоритмів ідентифікації 
при адаптивному регулю-
ванні струму статора, іде-
нтичні до випадку адап-
тивного оцінювання. Фо-
рма заданих струмів ста-
тора при ідентифікації па-
раметрів АД №2 приведе-
на на рис. 8. 
Динамічна поведінка 
змінних при адаптивному 
регулюванні струму стато-
ра АД №2 досліджувалась 
при k 10  , ik 100 , 120  , 0.0001  , 100  , 1   для алгоритму (10), (12) та 
k 1.5  , ik 100 , 120  , 0.0001  , 100   для алгоритму зниженого порядку 
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Рис. 6. Ідентифікація параметрів при адаптивному 
оцінюванні змінних стану АД №2: а) алгоритм повного 
порядку; б) алгоритм зниженого порядку 
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 Рис. 7. Процеси ідентифікації параметрів при адаптивному оцінюванні  
змінних стану: а) АД №1; б) АД №3 
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(12), (13). Початкові значення спостерігача змінних стану АД ˆ (0)ψ , ˆ (0)ψ , а також іден-
тифікованих параметрів ˆ (0) , ˆ (0) , ˆ(0)  – прийняті нульовими.  
Графіки перехідних процесів змінних при ідентифікації параметрів АД №2 пов-
ного порядку показано на рис. 9. Для алгоритму зниженого порядку характер дина-
мічної поведінки змінних є подібним.  
Похибки ідентифікації параметрів АД №2 при адаптивному регулюванні струмів 
статора для алгоритму повного та зниженого порядку представлено на рис. 10, з 
яких слідує, що процес ідентифікації завершується за час, менше ніж 3 с. При цьому 
важливо відзначити, що процеси ідентифікації параметрів завершуються при неру-
хомому роторі, що дозволяє використовувати синтезовані алгоритми в системах 
бездавачевого керування. 
Таким чином, результати експериментального тестування АД різної потужності 
свідчать, що, оскільки область належності параметрів для конкретного АД зазвичай 
відома, то можливо застосувати більш прості алгоритми ідентифікації зниженого 
порядку (7), (8) та (12), (13).  
Достовірність отрима-
них результатів підтвер-
джується високою ступін-
ню співпадіння результатів 
математичного моделю-
вання та експерименту. 
У п’ятому розділі пред-
ставлено результати повно-
масштабного експеримен-
тального тестування сучас-
них алгоритмів векторного 
керування АД з метою під-
твердження достовірності 
значень параметрів двигу-
нів, отриманих в процесі 
ідентифікації. Дослідження 
проводились для наступних 
алгоритмів керування АД: 
алгоритм покращеного час-
тотного керування (S. M. 
Peresada, 2011), алгоритм 
непрямого векторного ке-
рування (IFOC) з вимірю-
ванням кутової швидкості 
(W. Leonhard, 2001), алго-
ритм бездавачевого вектор-
ного керування при непря-
мому полеорієнтуванні (S. 
M. Peresada, 2012).  
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Рис. 9. Процеси адаптивного регулювання струму АД №2 
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Рис. 8. Форма заданого струму статора 
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Експериментальні дос-
лідження виконано на 
станції швидкого прото-
типного тестування, фун-
кціональна схема якої 
представлена на рис. 3, з 
двигунами потужністю 
0.75 кВт, 2.2кВт та 5.5 кВт 
(табл.1).  
Істотна чутливість без-
давачевих алгоритмів век-
торного керування до па-
раметричних неточностей 
моделі АД використана в 
роботі як критерій досто-
вірності визначення пара-
метрів. Відомо, що навіть 
при незначних відхилен-
нях ідентифікованих па-
раметрів від реальних ве-
личин ( 10 15%  ), які в 
бездавачевих алгоритмах 
векторного керування до-
датково використовують-
ся в структурі спостеріга-
ча швидкості, може приз-
вести не тільки до дегра-
дації показників якості 
регулювання, а й до втра-
ти системою стійкості. 
Дослідження алгорит-
му бездавачевого вектор-
ного керування для дви-
гуна потужністю 5.5 кВт проводилося в умовах стандартного тесту, для якого послі-
довність операцій керування приведена на рис. 11. Задана траєкторія кутової швидко-
сті сформована таким чином, що на етапі розгону динамічний момент досліджуваного 
двигуна дорівнює його номінальному значенню. Графіки перехідних процесів, отри-
мані при експериментальному тестуванні та моделюванні бездавачевого алгоритму 
керування АД потужністю 5.5 кВт, представлені на рис. 12. 
З графіків рис. 12 встановлюємо високу ступінь співпадіння результатів матема-
тичного моделювання та експерименту (похибка не перевищує 5%), що підтверджує 
достатню точність визначення параметрів АД в ході процедур самоналаштування, 
яка задовольняє вимогам систем бездавачевого векторного ЕП. 
Також в роботі представлені результати принципового тестування систем безда-
вачевого керування АД №1-№3 в зоні низьких швидкостей, яка характеризується іс-
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Рис. 11. Задані траєкторії кутової швидкості, потоку 
та профіль моменту навантаження  
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Рис. 10. Процеси ідентифікації параметрів АД  №2 при 
адаптивному регулюванні струмів : а) алгоритм повного 
порядку; б) алгоритм зниженого порядку  
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тотним зниженням індексу 
персистності збудження. У 
всіх тестах системи бездава-
чевого ЕП демонструють ви-
сокі показники якості регу-
лювання і тим підтверджу-
ють достовірність отриманих 
в процесі ідентифікації па-
раметрів АД. 
ВИСНОВКИ 
В дисертаційній роботі 
отримала подальший розви-
ток теорія векторного керу-
вання координатами АД, в ре-
зультаті чого була вирішена 
актуальна науково-технічна 
задача розвитку методів син-
тезу, теоретичного та прикла-
дного дослідження систем 
самоналаштування векторно-
керованих асинхронних елек-
троприводів, спрямована на 
підвищення динамічних властивостей і показників енергетичної ефективності електро-
механічних систем за рахунок використання адаптивних алгоритмів оцінювання пара-
метрів асинхронного двигуна на стадії ініціалізації в структурі типового асинхронного 
електроприводу. При цьому отримано такі основні результати: 
1. На основі огляду існуючих методів визначення параметрів АД обґрунтовано 
актуальність розвитку методів синтезу та аналізу систем самоналаштування елект-
роприводів, які гарантують асимптотичну ідентифікацію параметрів АД на етапі 
введення електромеханічних систем в експлуатацію. 
2. Розвинуто метод синтезу адаптивних спостерігачів розширеного порядку 
для оцінювання невідомих параметрів та змінних стану АД в умовах ідентифікацій-
ного тесту з вимірюванням кутової швидкості і при нерухомому роторі, на основі 
якого вперше аналітично вирішена задача глобальної асимптотичної ідентифікації 
індуктивностей і активного опору ротора. 
3. Вперше запропоновано метод ідентифікації електричних параметрів АД на ос-
нові адаптивного регулювання струмів статора в умовах ідентифікаційного тесту, завдя-
ки чому гарантується асимптотичність оцінювання невідомих параметрів в замкнутій 
системі регулювання струмів з властивостями робастності до неідеальностей інвертора. 
4. Синтезовано адаптивний спостерігач та адаптивний регулятор струмів ста-
тора зниженого порядку, в яких за рахунок конструювання стабілізуючих зворотних 
зв'язків виключені компоненти надлишкового оцінювання змінних, що спрощує 
структуру і налаштування системи ідентифікації параметрів в умовах заздалегідь ві-
домої області приналежності параметрів моделі АД. 
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Рис. 12. Перехідні процеси при тестуванні 
бездавачевого алгоритму векторного керування АД 
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5. Розроблені системи ідентифікації забезпечують оцінювання вектора потокозче-
плення статора, що дозволяє уникнути насичення магнітної системи. Вони мають фізич-
но обґрунтовані структури, практична реалізація яких не потребує додаткових технічних 
засобів. Як результат, розроблені алгоритми ідентифікації легко інтегруються в структу-
ру сучасних систем полеорієнтованого векторного керування у вигляді окремої функції 
самоналаштування, в тому числі в бездавачеві системи векторного керування АД. 
6. Верифікація результатів процедури ідентифікації, яка виконана шляхом 
практичної реалізації систем векторного керування АД з використанням значень 
ідентифікованих параметрів, підтверджує, що розроблені системи самоналаштуван-
ня забезпечують необхідну точність визначення параметрів. При цьому забезпечу-
ються динамічні та статичні показники якості керування, які не відрізняються від 
теоретичних при відомих параметрах більше ніж на 5%. Розроблені алгоритми за-
безпечують на порядок більшу швидкодію (3-5 с) у порівнянні з впровадженими в 
серійних виробах, що дозволяє уточнювати параметри АД під час короткочасних 
зупинок в технологічному процесі. 
7. Створено пакет моделюючих програм та розроблено програмне забезпечен-
ня керуючого контролера на основі цифрового сигнального процесора 
TMS320F28335, що реалізує функцію попередньої ідентифікації параметрів АД, яке 
може використовуватися при створенні сучасних векторно-керованих асинхронних 
електроприводів без зміни їх стандартної конфігурації. 
8. Результати повномасштабного експериментального тестування синтезованих 
алгоритмів ідентифікації параметрів АД на станції швидкого прототипного тестування з 
двигунами потужністю 0.75 кВт, 2.2 кВт та 5.5 кВт підтверджують високу ефективність 
синтезованих алгоритмів повного та зниженого порядків. Експериментальні показники 
якості оцінювання співпадають з результатами математичного моделювання. 
9. Обґрунтованість наукових досліджень, висновків і рекомендацій, достовір-
ність результатів попереднього визначення параметрів АД, підтверджена збігом те-
оретичних та експериментальних результатів, а також високими показниками якості 
регулювання кутової швидкості в складі систем векторного керування, в тому числі 
бездавачевого електроприводу. 
10. Результати виконаних в дисертації досліджень впроваджені компанією ТОВ 
НВП «Техносервіспривід» і використовуються при проектуванні/модернізації асинх-
ронних електроприводів, а також в учбовому процесі Національного технічного уні-
верситету України «КПІ», що підтверджено відповідними актами. Подальше впрова-
дження рекомендовано на підприємствах електротехнічного профілю України. 
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АНОТАЦІЇ 
Приступа Д.Л. Ідентифікація електричних параметрів асинхронних двигунів при 
самоналаштуванні векторно-керованих електроприводів. – На правах рукопису. 
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціаль-
ністю 05.09.03 – електротехнічні комплекси та системи. – Національний технічний 
університет України «Київський політехнічний інститут» Міністерства освіти і нау-
ки України, м. Київ, 2016. 
Дисертація присвячена питанню розробки та дослідження нових алгоритмів іден-
тифікації параметрів асинхронних двигунів з частково вимірюваним вектором стану 
при самоналаштуванні векторно-керованих електроприводів. 
Розвинуто метод синтезу систем самоналаштування асинхронного електроприво-
ду, які базуються на адаптивному оцінюванні координат АД при розімкненому керу-
ванні, та розроблено метод ідентифікації параметрів АД з властивостями робастності 
до збурень, визначених неідеальностями інвертора, в умовах адаптивного регулюван-
ня струмів статора, при яких гарантується асимптотичність оцінювання невідомих 
параметрів АД. На основі запропонованих методів синтезовано нові алгоритми іден-
тифікації параметрів АД з властивостями глобальної асимптотичної стійкості при на-
явності компонент надлишкової параметризації та локальної асимптотичної стійкості 
– без їх використання. Спеціально сформовані задані тестові сигнали керування, які 
задовольняють умовам персистності збудження, гарантують експоненційну ідентифі-
кацію невідомих параметрів асинхронного двигуна як при нерухомому роторі, так і 
при повнофазному керуванні з вільним обертанням ротора досліджуваної машини. З 
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метою контролю рівня насичення магнітної системи в ході тестування в структурі 
адаптивного алгоритму ідентифікації невідомих параметрів АД передбачено спосте-
рігач вектора потокозчеплення статора. Перевагами запропонованих рішень задачі 
попередньої ідентифікації параметрів, в порівнянні з існуючими, є простота практич-
ної реалізації, можливість асимптотичної ідентифікації при нерухомому валу АД та 
висока швидкість збіжності похибок в нуль, що підтверджено на основі повномасш-
табних експериментальних досліджень та математичного моделювання. 
Ключові слова: асинхронний двигун, ідентифікація параметрів, самоналашту-
вання, векторне керування, адаптивне оцінювання. 
 
Приступа Д.Л. Идентификация электрических параметров асинхронных дви-
гателей при самонастройке векторно-управляемых электроприводов. – На 
правах рукописи. 
Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специ-
альности 05.09.03 – электротехнические комплексы и системы. – Национальный 
технический университет Украины «Киевский политехнический институт» Мини-
стерства образования и науки Украины, г. Киев, 2016. 
Диссертация посвящена вопросам разработки и исследования новых алгоритмов 
идентификации параметров асинхронных двигателей (АД) с частично измеряемым 
вектором состояния при самонастройке векторно-управляемых электроприводов. 
На основании анализа существующих решений в области идентификации парамет-
ров АД обоснована актуальность развития теории векторного управления АД с целью 
решения общетеоретической и прикладной задачи идентификации электрических па-
раметров асинхронных двигателей при самонастройке асинхронных электроприводов. 
Получил дальнейшее развитие метод синтеза адаптивных наблюдателей расши-
ренного порядка (с избыточным оцениванием) для оценивания вектора электриче-
ских переменных и параметров АД в условиях идентификационного теста при непо-
движном роторе и с измерением угловой скорости.  
Впервые разработан метод идентификации электрических параметров АД, кото-
рый базируется на адаптивном регулировании токов статора в условиях идентифи-
кационного теста, благодаря чему гарантируется асимптотичность оценивания неиз-
вестных параметров в замкнутой системе регулирования токов со свойством ро-
бастности к неидеальностям инвертора.  
На основании предложенных методов синтезировано и исследовано алгоритмы 
идентификации параметров АД, гарантирующие глобальную асимптотическую 
идентификацию индуктивностей и активного сопротивления ротора при использо-
вании компонент избыточного оценивания. Также доказано, что в модифицирован-
ных алгоритмах на основе адаптивного наблюдателя и адаптивного управления то-
ками статора возможно конструирование стабилизирующих обратных связей, кото-
рые позволяют исключить избыточное оценивание переменных, гарантируя системе 
свойство локальной асимптотической устойчивости, упрощая тем самым структуру 
и настройку систем предварительного определения параметров АД в условиях из-
вестной заранее области их принадлежности. 
Создан комплекс программ по исследованию систем идентификации параметров, 
с помощью которых проведено полномасштабное сравнительное исследование их 
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динамических и статических режимов работы при различных условиях тестовых ис-
пытаний для АД разной мощности. 
Выполнены полномасштабные экспериментальные исследования предложенных 
систем идентификации параметров при самонастройке асинхронных электроприво-
дов. Экспериментально подтверждено, что использование синтезированных алго-
ритмов идентификации в составе электропривода с типовыми структурами совре-
менных преобразователей частоты позволяет существенно сократить время на пред-
варительную идентификацию параметров АД, тем самым расширяя область приме-
нения систем векторного управления, в том числе бездатчиковых. 
Достоверность и обоснованность научных исследований, выводов и рекомендаций 
подтверждена совпадением результатов теоретических исследований с экспериментом.
Результаты выполненных в диссертации исследований внедрены компанией 
ООО НПП «Техносервиспривод» и используются при проектировании/модернизации 
асинхронных электроприводов, а также в учебном процессе НТУУ «КПИ». 
Ключевые слова: асинхронный двигатель, идентификация параметров, самона-
стройка, векторное управление, адаптивное оценивание. 
 
Prystupa D.L. Electrical parameters identification of induction motors for  
self-commissioning of vector-controlled drives. – Manuscript. 
Thesis for a candidate degree of technical sciences on specialty 05.09.03 – electrotech-
nical complexes and systems. – National Technical University of Ukraine “Kyiv Polytech-
nic Institute” of the Ministry of Education and Science of Ukraine, Kyiv, 2016. 
The thesis is devoted to research and development of new off-line identification algo-
rithms of induction motors electrical parameters. 
The further development has received the method of design induction motors electrical 
parameters identification algorithms based on a full-order adaptive observer to robustly es-
timate stator fluxes. The developed and substantiated concept guarantees identification of 
unknown parameters: rotor resistance, stator (rotor) inductances, and, magnetizing induct-
ance within allowed operating motor modes. Two observers are designed under condition 
that stator resistance is obtained during preliminary test applying Ohm law. 
A new method to identify unknown parameters of induction motors during self-
commissioning procedure has been proposed as well. To guarantee asymptotic identification, 
we design adaptive stator current controller based on stator flux observer. Allowed current 
references guarantee global exponential identification of three induction motor parameters as 
well as estimation of the stator fluxes in both motionless and rotating rotor operation. Overes-
timation of the stator fluxes is used to achieve global stability. Additionally, a simplified ver-
sion of an adaptive current controller without overestimation is presented which guarantees 
local asymptotic stator current tracking, parameters identification and flux estimation. 
Intensive experimental comparison studies demonstrate that the proposed schemes 
guarantee identification and estimation accuracy with fast asymptotic convergence of er-
rors to zero. Developed procedures complement the existing industrial control schemes, 
and, consistent with vector controls including sensorless algorithms. 
Keywords: induction motor, parameters identification, self-commissioning, vector 
control, adaptive estimation. 
